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不同盐度条件下秋茄根系单宁含量动态变化
田宏珍 , 林益明 3 , 向 　平 , 吴 　彪 , 黄舒静 , 刘晓伟 , 张 　惠
(厦门大学生命科学学院生物学系 ,福建 厦门 361005)
摘要 : 对不同盐度 (0‰ - 40‰) 栽培下秋茄根的总酚、可溶性缩合单宁、结合缩合单宁、总缩合单宁的含量进行测定 ,探讨
盐度对单宁生产的效应. 结果表明 : (1)不同盐度下栽培 60 - 135 d,总酚含量在相同盐度条件下随栽培时间的延长呈现出
先波动而后升高的趋势 ,其中总酚最高含量出现在高盐度 ,说明一定的高盐度胁迫可以促进总酚的合成 ;总缩合单宁与可
溶性缩合单宁含量变化趋势相似 ,其中可溶性缩合单宁含量显著高于结合缩合单宁. (2)在 15‰盐度下栽培 75 - 135 d,秋
茄根不同部位的总酚、可溶性缩合单宁、结合缩合单宁和总缩合单宁含量有相似的变化趋势 ,即由根尖往远离根尖的部位
呈下降趋势.
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Abstract: Total phenolics ( TP) , extractable condensed tannins ( ECT) , bound condensed tannins (BCT) , and total condensed
tannins ( TCT) contents of Kandelia candel roots in different salinity culture were determ ined. In addition, the effect of salinity on
tannin p roduction was studied. The results showed as follows: (1) During the period of different salinity culture ( from 60 d to 135
d) , TP content fluctuated with increasing salinity, with the highest occurring in high salinity. ECT and TCT contents fluctuated un2
der different salinity conditions with a consistent pattern. ECT contents were significantly higher than BCT contents. (2) A t culture
salinity of 15‰, the distribution of tannins in different parts of roots in the same period from 75 d to 135 d followed the identical pat2
tern: the closer the root tip was, the higher the TP, ECT, BCT, and TCT contents were.
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植物单宁 ( vegetable tannin)又称植物多酚 (p lant polyphenol) ,是一类广泛存在于植物体内的多元酚化
合物 ,在维管束植物中的含量仅次于纤维素、半纤维素和木质素 ,主要存在于植物的皮、根、叶、果中 ,含量
可达 20%以上 [ 1 - 3 ] . 单宁在维管束植物中根据结构的不同可分为水解单宁和缩合单宁 [ 4 ] .
红树林是分布在热带亚热带海岸潮间带的木本植物群落. 单宁对红树植物具有重要的生态适应意
义 [ 5 - 6 ] . 在红树林海滩 ,低潮带的盐度可达 20‰ - 35‰,即使在高潮带 ,一般盐度也有 5‰ - 15‰. 红树林
采取拒盐性、泌盐性和聚盐性 3种机制适应高盐度环境 ,其中聚盐性抗盐机制是最重要的机制 [ 6 - 7 ] . 目前
红树植物抗盐生理生态学的研究主要集中在盐度对红树植物生长发育、光合作用、离子浓度、能量动态等






2005年 5月 ,成熟的秋茄胚轴采自福建九龙江口红树林自然保护区 (24°24′N , 117°55′E). 培养于套
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有塑料盆的塑料网筐的沙基中 ,秋茄培养每盆 5000 g,盆口径 35 cm ,高 15 cm ,每盆种胚轴 10根 ,浇以不
同盐度的海水 ,分别为 0‰、5‰、10‰、15‰、20‰、25‰、30‰、35‰、40‰,每盆培养液 2500 mL. 每个盐度 3
次重复. 取海水 ,测定后用自来水冲稀或加盐调配至上述盐浓度. 自然光下培养 ,每天加自来水补充耗去的
水量. 每隔 15 d更换一次培养液 ,培养 135 d.
1. 2　试验设计
按照上述 9个盐度梯度栽培秋茄 ,于第 60天开始每隔 15 d (第 2对真叶开始长出时 )分别测定不同盐
度下秋茄根总酚、可溶性缩合单宁、结合缩合单宁、总缩合单宁的含量 ,累计测定 6次 ;于第 75天开始每隔
30 d取 15‰盐度栽培的根 ,由根尖往上以 4 cm为间隔逐次分级 ,分别标定为 Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ,分别测定各部
分的总酚、可溶性缩合单宁、结合缩合单宁、总缩合单宁的含量 ,累计测定 3次.
图 1　秋茄根以单宁酸为标准 ( X轴 )和以
纯化单宁为标准 ( Y轴 )的总酚含量相关
Fig. 1　Relationship between total phenolics contents
in the roots of K. candel for two standards: tannic acid
( horizontal axis) and purified tannins ( vertical axis)
1. 3　分析方法
总酚含量用普鲁士蓝法 [ 9 ]测定 ;可溶性缩合单宁、结合缩
合单宁含量用正丁醇 —盐酸法 [ 10 ]测定 ;总酚、可溶性缩合单
宁、结合缩合单宁均以纯化的秋茄叶单宁为标准物. 其中总缩
合单宁含量 ( TCT)为可溶性缩合单宁 ( ECT)与结合缩合单宁
(BCT)之和 [ 3, 10 ] . 各种单宁含量都以干重含量 (DW )表示.
数据统计分析采用 SPSS forW indows 11. 0,多组间比较用




具有显著的相关性 (图 1) ,以纯化单宁为标准的总酚含量大
约是以单宁酸为标准的总酚含量的 2倍.
从图 2可以看出 ,栽培 60 - 90 d,不同盐度下秋茄根的总酚含量在 (29. 78 ±1. 27) - ( 60. 07 ±13. 37)
mg·g- 1之间 ,基本在 40 mg·g- 1左右 ;而 105 - 135 d,不同盐度下秋茄根的总酚含量在 (52. 48 ±9. 27) -
(100. 84 ±0. 26) mg·g- 1之间 ,比 60 - 90 d的根总酚含量有明显提高. 在 60 - 135 d期间 ,根的总酚含量基
本上在盐度 30‰、35‰时较高.
2. 2　秋茄幼苗在不同盐度培养下根缩合单宁含量的变化
从可溶性缩合单宁含量可见 (图 3 ) ,不同盐度下栽培 60 - 135 d,秋茄根可溶性缩合单宁含量在
(9. 51 ±1. 89) - (35. 36 ±8. 63) mg·g- 1之间 ,总体波动趋势较为平缓. 如 60 - 75 d,不同盐度下可溶性缩
合单宁含量无显著差异. 栽培 120 d,不同盐度下秋茄根可溶性缩合单宁含量相对高些 [ (24. 36 ±1. 62) -
(35. 36 ±8. 63) mg·g- 1 ].
　　不同盐度下秋茄根的结合缩合单宁含量 (图 4)明显低于可溶性缩合单宁含量 (图 3). 不同盐度下秋
茄根结合缩合单宁含量在 (0. 38 ±0. 07) - (3. 11 ±1. 08) mg·g- 1之间 ,变化的规律性不甚明显.
　　总缩合单宁含量为可溶性缩合单宁和结合缩合单宁含量之和. 由于可溶性缩合单宁显著高于结合缩
合单宁含量 ,所以总缩合单宁含量与可溶性缩合单宁含量在不同盐度培养下的变化趋势相似. 栽培 120 d,
不同盐度下秋茄根总缩合单宁含量在 (26. 94 ±1. 58) - (37. 58 ±8. 70) mg·g- 1之间波动 ,其中 35‰盐度
下总缩合单宁含量最高 ;栽培 135 d,不同盐度下秋茄根总缩合单宁含量在 ( 17. 73 ±1. 50) - ( 29. 59 ±
4. 24) mg·g- 1之间波动 ,其中 30‰盐度下总缩合单宁含量最高 (图 5).
2. 3　在 15‰盐度栽培下不同部位秋茄幼苗根的总酚含量变化
栽培 75 - 135 d,不同部位秋茄根总酚含量随着远离根尖呈明显的下降趋势 (图 6). 根尖的总酚含量
分别为 (92. 69 ±12. 1)、( 97. 93 ±0. 58)、( 116. 24 ±8. 63) mg·g- 1 ;而离根尖最远的 Ⅳ区 ,总酚分别为
(39. 43 ±1. 24)、(50. 19 ±4. 07)、(66. 63 ±2. 51) mg·g- 1.
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2. 4　在 15‰盐度栽培下秋茄幼苗根不同部位的缩合单宁含量变化
从图 7可见 ,栽培 75 d,不同部位秋茄根可溶性缩合单宁含量随着远离根尖呈明显的下降趋势
[ (45. 77 ±8. 64) - (19. 53 ±1. 22) mg·g- 1 ];栽培 105 d,不同部位秋茄根可溶性缩合单宁含量随着远离
根尖呈明显的下降趋势 [ (22. 54 ±3. 13) - (7. 78 ±0. 20) mg·g- 1 ];栽培 135 d,不同部位秋茄根可溶性缩
合单宁含量随着远离根尖呈明显的下降趋势 [ (40. 45 ±10. 21) - (15. 93 ±0. 72) mg·g- 1 ].
　　从图 8可见 , 15‰盐度下栽培 75、105和 135 d,不同部位秋茄根结合缩合单宁含量随着远离根尖呈明
显的下降趋势. 从图 9可见 , 15‰盐度下栽培 75、105和 135 d,不同部位秋茄根总结合缩合单宁含量也随
着远离根尖呈明显的下降趋势.
3　讨论
从图 2可以看出 ,秋茄根在不同盐度下栽培的不同时期 ,总酚最高含量都出现在高盐度. 其中在栽培
60 - 135 d期间 , 根的总酚含量基本上是在盐度 30‰、35‰时较高 ,说明一定的高盐度胁迫可以促进总酚
的合成. Muthukumarasamy et al[ 12 ]报道植物组织多酚的增加能缓解由 NaCl引起的离子压力. 这是由于环
境适宜的时候植物利用更多的营养来生长 ,相应地用于合成次生代谢产物和储存的营养减少 [ 13 ] ,所以在
有利于根生长的低盐度下 ( 0‰ - 25‰)合成的次生代谢物较少. GDB 理论 ( the growth2differentiation hy2
pothesis )认为 ,任何促进光合作用的环境因素都能够增加次生代谢的物质资源 [ 13 ] . 一定的高盐度抑制根
生长 ,次生代谢物增多 ;但盐度过高 ,高盐胁迫严重干扰了细胞的生理活性 ,使细胞无法正常地进行生理活
动. 倘若植物生长和光合作用都受到严重抑制 ,这时为了维持必需的主要代谢和最基本的生存可能会优先
利用有限的碳源 ;但由于能量和营养的限制 ,依靠碳的次生代谢就会下降 [ 14 ] ;总酚属于依靠碳的次生代谢
产物 ,次生代谢旺盛 ,总酚含量就高 ,次生代谢下降 ,总酚含量就低. 所以最高的总酚含量出现在一定的高
盐度. 总缩合单宁的含量主要受次生代谢中间产物和还原力 (NADH)的影响 ,其含量是次生代谢中间产物
和还原力共同作用的结果 [ 15 ] . 结合缩合单宁含量很低 ,总缩合单宁含量主要取决于可溶性缩合单宁的含
量 ,所以可溶性缩合单宁含量变化与总缩合单宁含量变化相似 (图 3) ,结合缩合单宁含量没有明显的变化
规律 (图 4).
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秋茄幼苗在同一盐度的不同栽培时期根总酚含量于 60 - 90 d呈波动变化 ,于 90 - 135 d总酚含量呈
明显上升趋势 ;可溶性缩合单宁含量于栽培 75 - 105 d呈下降趋势 ,然后明显升高 ,于 120 d最高 , 135 d
又下降 ;由于可溶性缩合单宁含量显著高于结合缩合单宁含量 ,所以总缩合单宁含量的变化趋势与可溶性
缩合单宁含量变化趋势相似. Kandil et al[ 15 ]报道在植物生长的初期有一些次生代谢物含量最高. Crank2
shaw et al
[ 16 ]研究表明 ,芽的次生代谢物含量最高 ,随着叶的展开 ,次生代谢物含量下降. 随着植物进一步
生长 ,由于时间效应 ,次生代谢产物不断积累 ,相应的总酚和缩合单宁含量上升. 秋茄根的总酚含量也有相
似的结果.
从图 6可以看出 ,在盐度 15‰下栽培 75、105、135 d的秋茄根由靠近根尖到远离根尖的部位总酚呈明
显下降趋势 ,这是红树植物长期适应环境的结果. 可能由于越靠近根尖的部位 ,保护组织越不发达 ,薄壁组
织越容易受外界环境如无机环境、病原体、植食动物胁迫 ,为了应对胁迫 ,一方面细胞需要更多的营养生
长 ,另一方面需要增加次生代谢物以增强对不良环境的抵抗力 ,细胞通过减少储存营养来增强次生代谢 ,
次生代谢产物含量较多. 越远离根尖的部位 ,保护组织相对越发达 ,薄壁组织受环境的胁迫程度越小 ,在环
境胁迫减弱的情况下 ,光合产物更多地满足细胞的生长和营养储存 ,合成的次生代谢物减少. 总酚属于次
生代谢产物 ,次生代谢产物多 ,总酚的含量相应就高 ;次生代谢产物少 ,总酚的含量相应就低. 所以秋茄幼
嫩的根尖总酚含量高 ,越远离根尖 ,总酚含量越低. 缩合单宁含量与总酚含量变化趋势相似 (图 7 - 9).
在栽培 75 - 135 d之间 ,秋茄根同一部位的总酚含量呈上升趋势 ,可溶性缩合单宁、结合缩合单宁和
总缩合单宁含量呈现相似变化趋势 ,先下降后上升.
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